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@ Filter fur Lautsprecher 

(§) Hochpa&filter fur Lautsprecheranwendungen in Mehrwe- 
gesystemen. 

Herkommliche Filtertypen und Filtertopologien bewirken 
keinen glatten Frequenzgang im Bafibereich, insbesondere 
dann, wenn untere und obera Grenzfrequenz das Ba&kanals 
eng nebeneinander liegen, wie dies bei Satellitan-Subwoo- 
fersysteman notwendig ist. Der Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunda. auch fur solche Fdlle ainen glatten Frequenzgang 
zu armogiichen. 

Gelost wird die Aufgabe durch ein speziell angepafites Filter, 
das in den Mitten-Hochtonpfad eingefugt wird, welches die 
akustische Hochpa&charakteristik des BaBkanals realisiert. 
Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgema&e Filter im 
Bereich klainer wohnzimmergerechter Satellitan-Subwoo- 
fersysteme. 
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Im Lautsprecherbau verteilen in Mehrwegesystemen 
(ublich sind 2 bis 5 Wege) Filter die einzelnen Frequenz- 
bereiche auf die dafur geeigneten Chassis. Vor anderen 5 
Eigenschaften wie raumliche Abstrahtcharakteristik 
Oder Parameteninempfindlichkeit ist es Hauptaufgabe 
der Filter im Zusammenspiel mit den Chassis einen glat- 
ten Frequenzgang zu erzielen (Allpasscharakteristik). 
Zu diesem Zweck sind verschiedene Filtertypen und To- 10 
pologieen im Einsatz. Der Stand der Technik wird nun 
beschrieben; Systeme mit mehr ais zwei Wegen werden 
am Beispiel eines Dreiwegesystemes erlautert. 

FQr den Fall des Zweiwegesystemes (Bild II) empfeh- 
len sich die aus der Literatur bekannien Allpassfiiter: 15 
Butterworthfilter fur ungerade Ordnung. Linkwitzfilter 
fur gerade Ordnung. Doch schon im Dreiwegesystem 
gemaQ Bild III zeigen die oben genannten Filter kein 
Ober-Alles-Allpassverhalten mehr, wobei die Abwei- 
chungen immer groBer werden, je naher die Trennfre- 20 
quenzen beieinander liegen. Hier helfen Frequenzwei- 
chen nach dem Filler- Driver- Prinzip oder modifizierte 
Filterparameter wie von R.M.Bullock III beschrieben 
(Literaturhinweis). 

Filtertopologieen wie in Bild IV und V gezeigt funk- 25 
tionieren wieder mit Butterworth- oder Linkwitzfiltern, 
benotigen aber einen zusatzlichen Allpass, der das Pha- 
senverhalten bewirkt, das Tiefpass und Hochpass zu- 
sammen erzeugen. (Der AUpass kann entfallen, wenn die 
Trennfrequenzen geniigend weit auseinander liegen). 30 

Neben den hier beschriebenen auch passiv realisier- 
baren Losungen existieren weitere aktive Usungen, die 
z. B. Konstantspannungsfilter realisieren oder Fre- 
quenzganglcorrekturen am Chassis vomehmen. Auch 
kann in aktiven Filtern die Parameterempfindlichkeit 35 
mittels Erzeugung der Filterfunktion durch Differenz- 
bildung gesenkt werden. Ebenso gehort es zum Stand 
der Technik, das akustische Verhalten des Chassis, — 
Tiefpass beim Bass. Hochpass fur den Hochtoncr, Band- 
pass beim Mitteltoner — in den Filterblocken gemaB 40 
gewahlter Topologie zu beriicksichtigen. 

Allen bekannten Losungen gemeinsam ist der unbe- 
friedigende Frequenzgang im Bereich der oberen 
Grenzfrequenz des Basskanals, wenn diese niedrig liegt. 
Je schm^er der Frequenzbereich, den der Basskanal 45 
ubertragt, desto starker sind die Abweichungen von der 
Allpasscharakteristik (Bild VI). Insbesondere fiir Satelli- 
ten-Subwoofersysteme, die eine besonders niedrige 
Trennfrequenz zum Bass hin benotigen. wird der Fre- 
quenzgang inakzeptabel. 50 

In der Praxis werden dann verschiedene Trennfre- 
quenzen fur den Tiefpass des Basskanals und den Hoch- 
pass des Mittei-Hochtonpfades benutzt, oder die Cha- 
rakteristiken der beiden Filter variiert, um einen etwas 
glatteren Frequenzgang zu erreichen. Aus mathemati- 55 
schen Griinden ist ein wirklich glatter Frequenzgang 
mit dieser Methode nicht mogUch, zum anderen werden 
dadurch zus^tzliche Phasenverzerrungen eingefiigt, die 
die Impulstreue deutlich verschlechtern. 

Bild VI zeigt den Frequenzgang in den Fallen, da3 der 60 
Bass eine, eineinhalb bzw. zwei Oktaven abstrahlt. (Dies 
sind typische Werte fur Subwoofer.) Dabei wurde ange- 
nommen, daQ der Bass Butterworthhochpasscharakteri- 
stik 4. Grades besitzt und zum Mittel-Hochtonbereich 
mittels Linkwitzfilter 4. Grades abgetrennt wird 65 

Aufgabe der ErHndung ist es, im Bassbereich und im 
Bereich der Obernahmefrequenz zum Mittel-Hochton- 
bereich einen linearen Frequenzgang bis hin zur unte- 



ren Grenzfrequenz des Basses zu ermoglichen. Die Auf- 
gabe wird gelost durch ein Hochpassfilter (Bild I), das in 
den Mittel-Hochtonkanal eingebracht wird und das die- 
selbe akustische Hochpassfunktion realisiert, wie sie der 
Basskanal besitzt; d. h. Hochpassfunktion des Basses in 
seinem Gehause plus eventuell bezuglich Hochpassver- 
halten vorhandene Filter; optionell Subsonikfilter. 

In manchen Spezialfallen existiert zu dem erfindungs- 
gemaBen Hochpassfilter ein Allpassfiiter mit gleichem 
Phasengang, das ebenso eine LJnearisienmg des Fre- 
quenzganges bewirkt Die Wirkung des Hochpasses ist 
in Bild VI dargesteilt Durch das erfindungsgemaBe 
Hochpassfilter erfahrt der Mittel-Hochtonbereich die- 
selben Veranderungen wie der Basskanal, somit konnen 
sich dann Tiefpass I und Hochpass 1 (Bild IV) zur All- 
passcharakteristik erganzen. Die Kompensation gelingt 
mit dem erfindungsgemaBen Hochpassfilter exakt, mit 
dem erfindungsgemaBen AIlpassHlter in sehr guter Na- 
herung. 

Die Erfindung wird nun anhand eines Beispieles — 
aktives Satelliten-Subwoofersystem — naher beschrie- 
ben. Der Satellit wird fiir diese Betrachtungen hinrei- 
chend genau mit Butterworth-Hochpasscharakteristik 
2. Grades mil einer Grenzfrequenz von 100 Hz ange- 
nommen (Bild VII, Block C). In der aktiven Frequenz- 
weiche ist ein weiteres Butterworth-Hochpassfilter Z 
Grades mit Grenzfrequenz 100 Hz installiert (Block B). 
Filter B und C bilden zusammen das gewiinschte 24 dB 
Linkwitzfilter fur die akustische Obertragungsfunktion 
des Satelliten. 

Der Bass habe nun in seinem geschlossenen Gehause 
eine Resonanzfrequenz von 45 Hz und eine gesamte 
Gate von Q»0,8 (Block D, Bild VII). Ziel sei es, eine 
Grenzfrequenz von 35 Hz zu erreichen mit Butter- 
worthcharakteristik 4. Grades. Zu diesem Zweck wird 
die Obertragungsfunktion des Basses mittels eines bi- 
quadratischen Filters auf eine Grenzfrequenz von 35 Hz 
und eine Giite von Q'=0,54 gebracht (Block E). Zusam- 
men mit einem weiteren Hochpassfilter (Block F) ent- 
steht die gewunschte Hochpassubertragungsfunktion 
des Basses. Bleibt noch, den Linkwitz-Tiefpass (Block G) 
hinzuzufiigea der sich mit den Blocken B und C zur 
Allpasscharakteristik erganzen soil. 

Das erfindungsgemaBe Hochpassfilter im Mittel- 
Hochtonpfad realisiert in diesem Beispiel die Gesamt- 
iibertragungsfunktion der Bl5cke E, F und D. 

In analoger Weise kann ein System betrachtet wer- 
den, das z. B. mit dem Bassreflexprinzip im Basskanal 
arbeitei. Ebenso konnen Teile der hier als aktiv be- 
schriebenen Filter passiv in der Box oder durch ge- 
schickte Gehauseabstimmung realisiert werden (z. B. 
kann bei passendem Gehause das biquadratische Filter 
entfallen). Auch ist man nicht an cine bestimmte Form 
des akustischen Hochpasses im Basskanal gebunden. 
Ebenso kann im Sinne der Erfindung beriicksichtigt 
werdea wenn die verwendete Elektronik in aktiven Sy- 
stemen keine Gleichspannungskoppelung besitzt oder 
Subsonikfilter im Signalpfad liegen, deren Grenzfre- 
quenzen in der N^he der unteren Grenzfrequenz des 
Basskanals liegt. 

Das erfindungsgemaBe Filter bewirkt einen glatten 
Frequenzgang, insbesondere wenn obere und untere 
Grenzfrequenz des Basskanals nahe beieinander liegen. 
Es ermoglicht dariiber hinaus, bei Satelliten-Subwoofer- 
systemen die Trennfrequenz tiefer zu legen, was Vortei- 
le bei der Aufstellung des Systems und der Raumiichkeit 
der akustischen Abbildung bringt. 

Literatiu* Lautsprecherboxen Gdtz Schwamkrug 
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Elektor VerlagGmbH Aachen, ISBN 3-921608-51-1. 
Patentanspriiche 

1. HochpassHlter fOr Laulsprecheranwendungen in 5 
Mehrwegesystemen dadurch gekennzeichnet, daB 

es in Verbindung mit demjenigen Teil/denjenigen 
Teilen des Mehrwegesystemes, das/die nicht die 
tiefsten Frequenzen abstrahlt/abstrahlen den aku- 
stischen Hochpass desjenigen Toils des Systems 10 
nachbildet,das die tiefsten Frequenzen abstrahlt 

2. Hochpassfilter nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Filter passiv ausgefuhrt ist 

3. Hochpassfilter nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Filter Teil einer aktiven Fre- 15 
quenzweiche ist 

4. Hochpassfilter nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Filter akustisch durch Gehause- 
auslegung gebildet wird. 

5. Hochpassfilter nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die zu realisierende akustische Hoch- 
passfunktion aus der Kombination der Anspruche 2 
bis 4 entsteht 

6. Hochpassfilter nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es in einem Satelliten-Subwoofersy- 25 
stem zum Einsatz kommt 

7. Hochpassfilter nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es in einem Lautsprechersystem mit 
integriertem Subwoofer zum Einsatz kommt. 

8. Hochpassfilter nach Anspruch 6 dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB der Subwoofer als Monobass ausge- 
fuhrt ist 

9. Hochpassfilter nach einem der Anspruche 1 bis 8 
dadurch gekennzeichnet daB eventuell vorhandene 
subsonische Filterfunktionen im Basskanal mitber- 35 
iicksichtigt werden, 

10. Allpassfilter fur Lautsprecheranwendungen in 
Mehrwegesystemen dadurch gekennzeichnet, daB 
das Allpassfilter im Zusammenwirken mit dem Mit- 
ten-Hochtonpfad den gleichen Phasengang produ- 40 
ziert wie das Hochpassfilter der Anspruche 1 bis 9 
und an dessen Stelle eingebracht wird. 
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Bild I 

Das Hochpassfil ter 



Signal 



angepasstes Hochpassfilter gemaB Erfindung 



Mitten / Hohen 



Bild II 

Zweiwegesystem 



Signal 



Tiefpass 



Hochpass 



Bass 



Hohen 
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Bild III 

Dreiwegesystem Jyp A 
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Tietpass 1 



Bass 



Hochpass 1 



Tief pass 2 



Mitten 



Hochpass 2 



Hohen 



Bild IV 

Dreiwegesystem Typ B 
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TIefpass 1 




Allpass 2 
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Hochpass 1 



TIefpass 2 





Hochpass 2 
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Dreiwegesystem Typ B 



Tietpass 1 



Tiefpass 2 



^ Hochpass 1 
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Hochpass 2 
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Bild VII 

Ausfuhrungsbeispiel 
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Hochpass gemaB Erfindung 



Hochpassfilter 2. Grades 
f= 100 Hz;Q= 0.707 



akkustischer Hochpass 2. Gr. 
f= 100 Hz; Q= 0.707 



Mitten und Hbhen 



Hochpassfilter 2. Grades 
f= 35 Hz; Q= 1.31 



I 



biquadratisches Filter 
f: 45/35 Hz; Q: 0.8/0,54 



Linkwitztiefpass 4. Grades 
f= 100 Hz 



akkustischer Hochpass 2. Gr. 

f= 45 Hz; Q= 0,8 
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Bild I 

Pas Hgch passf liter 
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anodpasstes Hoc hpassfi iter gemaB Erfindung 
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Mitten / Hohen 



Bild II 

Zweiwegesystem 



Signal 



Hochpass 



Bass 



Hohen 
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Bild III 

Dreiwegesystem Typ A 



Signal — 



■^ 'jTlef pass 1 |— - 
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Tlelpass 2 



Mitten 



Hochpa&E 2 



Ho hen 
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Dreiwegesystem Typ B 



Signal ' 



-^- |Tief p a ss t [ 



All pass 2 - ^ Bass 
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Mitten 



^ — »^[HDQhpaas2 [- 



BHdV 

Dreiwegesystem Typ B 
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Bild VII 

Ausfuhrungsbeispiel 
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Hpghpass gemafi Erf induing 



B 



KDChpassfilter 2. Qradas 
1= iO0Hz;Q= D.707 



akkustischer Hochpass2. Gr- 
(= fOOHz;Qs=OJ07 



■f 



Mitien^ unci Huhan 



Hot^ipassri^ter 2. Grad&e 
f=> 35 Hz; Q= U2\ 

I T ~ 

bvquadralifcches Filter 
t 45/35 Hz:Q".0.S/0.54 

T ~ 



Linkwitztlefpass 4. QradW 
f= 1D0 Hz 



akkustischer Bpchpasfi 2. Gf . 
1= 45 Hz; Q= O.e 



If 
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